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Abstract: Positioning technology supporting the development of the ultraprecision machine tool is summarized. For the basic 
understanding of positioning technology, dynamics of the positioning mechanism and tribology of the guideway are explained. Then, 
positioning system using hydrostatic lubrication widely used in the ultraprecision machine tools is described, where the positioning 
resolution of the system is 1nm (10-9m). Finally, it is shown that the positioning with 10pm (10-11m) resolution is realized by using 
the active control of the aerostatic guideway.   
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１．はじめに 
 
古代エジプトの一枚の壁画がトライボロジ関
係の書籍にしばしば引用される[1-3]．図１に示す
その壁画には多くの人々が巨大な石像を運んでい
る様子が描かれているが，特に注目されるのは運
ばれる石像の先端で通路に液体を注いでいる男の
存在である．彼は石像の通過する直前に通路を潤
滑して摩擦軽減を図っていると考えられ，「最初の
トライボロジスト」と呼ばれることもある．この
石像はやがて，神殿の祭壇に安置されて彼らの作
業は一段落ついたことであろう．このように重量
物を所定の経路に沿って移動させて所望の位置に
正しく停止させる“位置決め”は，古くて新しい
技術的課題である． 
工作機械においても，工具または工作物を搭載
したテーブルをモータなどの駆動力を使って移動，
位置決めすることがその基本機能である．工作機
械には複数の位置決め制御軸が装備されており，
これらを組み合わせることで工作物に所望の形状
を創成することができ，このときの各制御軸に沿
ったテーブル運動が創成される品物の形状に遺伝
的に転写されることを「母性原理」と呼ぶ．近代
工作機械の出発点であるウイルキンソンの中ぐり
盤やモーズレイの旋盤[4]以来，このような母性原
理によりものづくりを行う工作機械の運動精度と
図１ 巨像の運搬を示す古代エジプトの壁画（BC2000 年頃）[1] 
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位置決め精度の改善には，位置決め機構の力学と
トライボロジを理解することが必須である． 
大学の卒業研究でのテーマとして，恩師の井川
直哉先生（大阪大学名誉教授）から「工作機械の
位置決め」を頂いてから 40 年を過ぎたが，この間
ほぼ一貫してこのテーマに取り組めたことを感謝
している．卒業研究，そして学位論文のための研
究で行ったことは，案内機構のトライボロジを考
慮しながら位置決め機構を力学モデルで表してそ
の挙動を解析することであった[5,6]．その結果，
位置決め精度の向上には案内機構等での摩擦低減
が必須であることが明らかとなり静圧案内機構を
活用した超精密位置決めの研究へと進んだ[7]． 
今日ではナノメートルオーダの位置決め分解
能を持つ数値制御超精密工作機械が実用化され，
10nmオーダの形状精度と数 nmの表面あらさでの
超精密加工が産業レベルで行われている[8]．この
ような超精密工作機械を用いることで複雑な形状
の品物を高精度で自動的に製作できるようになっ
た．たとえば，非球面加工が容易となったことで
レンズなどの光学素子の性能が飛躍的に向上し，
ディジタルカメラや DVD などが広まった．半導
体製造や大型平面ディスプレィ（FPD）製造など
の分野でも，精度向上とコスト低下に超精密工作
機械が大きな役割を果たしており[9]，我が国がこ
れらの分野で優位性を保つ原動力となっている． 
今後，加工精度への要求はサブナノメートル領
域に入ると考えられ，次世代超精密工作機械のた
めのピコメートル位置決め技術の開発が急務とな
っている．ピコメートル位置決め達成のためには
新しい発想の位置決め技術の開発が必要であると
考え，最後にはここ 10 年ほど取り組んでいるいく
つかの技術提案を紹介する[10,11]． 
 
２．位置決め機構の力学と案内面のトライボロジ
  
古代における重量物運搬での作業方法の選択
目的はおもに摩擦を軽減することであったが，後
述するように摩擦の軽減は位置決め精度の向上に
も有効である．したがって精度が重視される工作
機械の位置決め技術を理解するには案内面を始め
とする各接触部での摩擦，摩耗，潤滑特性，いわ
ゆるトライボロジの理解が必須となる．そこで工
作機械の位置決め機構を力学モデルで表し，トラ
イボロジ的視点から位置決め精度を向上させるた
めに考慮すべき事柄を考えてみる． 
一般的な工作機械のテーブル（質量 m）は送り
ねじなどの運動変換機構を介してモータにより駆
動，位置決めされる．運動変換機構を線形ばね（ば
ね定数 k）で表すと位置決め機構は図２の 1 自由
度ばね質量系でモデル化できる[5]．この力学モデ
ルを使って位置決め指令 xdに対するテーブルの挙
動 x を解析する．テーブルは案内面により案内さ
れ，そのときの動摩擦係数をμd とすると位置決
め挙動は次の運動方程式で与えられる． 
 
 
 
ただ し，は送り駆動系の固有
振動数，g は重力加速度である．μd が一定であれ
ば，テーブルの位置決め挙動は式（１）により容
易に解析できる．しかしながら実際の案内面のμd
は一定ではなく，位置決め時にテーブルはスティ
ックスリップ現象などの複雑な挙動を示す． 
母性原理を重視する工作機械では支持剛性が
高く，案内精度に優れた滑り案内面が伝統的に採
用されてきたが，摩擦軽減を目的として使用され
る潤滑油のため，その摩擦特性は複雑である．図
３はテーブルの滑り速度と摩擦係数の関係を示し
たもので，ストライベック曲線と呼ばれる[12]．正確に
は，横軸はゾンマーフェルト数（「潤滑油粘度×滑り速
度÷テーブル負荷」の次元を持つパラメータ）とするべ
きであるが，ここでは簡単に速度の効果のみを考えて
みる．この図の特徴的な点は，滑り速度が零または極
めて遅いときの摩擦係数，いわゆる静止摩擦係数は
0.2程度とかなり高いが，テーブルが滑り出すと急速に
摩擦係数が低下し，いわゆる動摩擦係数は0.01程度
に低下するという点である．このような摩擦特性を“垂
下特性”と呼ぶ．もう少し詳しく見ると，静止時には案
内面とテーブルとは真実接触部で固体接触して凝着
していると考えられる[13]．したがって，滑り出し時に
はこれらの接触部での凝着を破壊する必要があり，大
きなせん断力，つまり静止摩擦力を必要とする．一旦
テーブルが動き出すと，滑り速度とともに案内面の潤
滑油に動圧が発生・増加してテーブルが持ち上がり，
境界潤滑状態さらには混合潤滑状態となるにつれて
固体接触面積が減少し摩擦力は急速に低下して極
　　　　　　　　)1()(2 gxxx dd μω −=−+
mk=ω
図２ 位置決め機構の力学モデル 
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小値を示す．さらに滑り速度が上昇すると完全な流体
潤滑状態となり，潤滑油の粘性抵抗により滑り速度と
ともに摩擦力は増加する． 
このように案内面の摩擦力が垂下特性を持つ場合，
位置決め動作へ深刻な影響を与えるスティックス
リップと呼ばれる現象が生じる．この現象はテー
ブルの間欠動作であり，次式で与えられるスリップ距
離δx よりも小さな間隔での位置決めが不可能となるた
め，位置決め精度の低下を招く． 
 
 
 
これは，制御機構における不感帯に相当する．以
上は静止摩擦係数が一定値であるとした簡単な解析
結果であるが，実際の静止摩擦係数は静止時間とと
もに増加することが知られている．つまり，静止時間と
ともに案内面に挟まれた潤滑油が次第に押し出され
る結果，静止摩擦力が増加する．このことを考慮する
とやや複雑な解析になるが，滑り速度の増加によるス
リップ距離の減少など，実際に観測されるスティックス
リップをより正確に説明できる[14,15]． 
図３では摩擦係数が滑り速度とともに変化す
ることを示したが，詳細に観察すると滑り速度な
どの摩擦条件が一定であっても摩擦係数は時間的，
空間的に変動することが知られている．すでに曽
田は実験により静止摩擦係数の変動係数（標準偏
差／平均値）が 16%であると述べている[16]．筆
者も焼入れ鋼どうしの動摩擦係数を実測したとこ
ろ，その変動係数は１～５％であった[5,6]．した
がって，案内面での摩擦力は平均値の数％は変動
していると考えられる．そこで上述のスティック
スリップの解析において述べた不感帯と同様に考
えると，摩擦力変動の標準偏差をσμとしてテー
ブル停止位置のばらつき，つまり位置決めの標準
偏差σｘは次式で与えられる． 
 
 
 
この不感帯の範囲での位置決め制御は不可能
であり，結局のところ式（３）はその位置決め機
構の分解能を示していることになる．摩擦力変動
の大きさは平均摩擦力の数％であるので，位置決
め分解能を向上させるには平均摩擦力を下げれば
よい．したがって，前述のスティックスリップの
回避だけでなく，位置決め分解能向上のためにも
摩擦係数の低減が案内面開発の技術的課題となる．    
以上をまとめると理想的な案内面の条件とは次の
ふたつとなる， 
１）母性原理を保証し案内精度を向上させるた
めに支持剛性が無限大であること 
２）作業効率と位置決め精度向上のためにしゅ
う動摩擦が零であること 
この相反する技術的要求に対して永年，技術者
たちはテーブルと案内面との接触部（インターフ
ェース）のトライボロジを熟考することで妥協的
に解決する努力を行ってきた．その結果，加工精
度が特に重視される超精密工作機械のために加圧
潤滑流体を注ぎ込む「静圧案内面」，あるいは転動
体を挟み込む「転がり案内面」が開発された． 
 
３．工作機械の自動化・高精度化と静圧潤滑 
 
工作機械における位置決め技術の重要性は，作
業者がテーブル移動量を目盛りで読み取りながら
位置決めをしていたマニュアル機の時代から変わ
りはない．当時の技術水準では母性原理の観点か
ら支持剛性の高い（数ｋN/μm）滑り案内面が採
用されており，作業者の経験と勘により案内面の
摩擦特性などを考慮して作業条件を調節すること
で，前述のスティックスリップなどを起こさぬよ
うにして，その工作機械の位置決め性能を引き出
して作業していた．20 世紀半ばに数値制御工作機
械が出現すると，作業者の技能を頼りとする位置
決めは行えなくなり，自動制御システムによる位
置決めを行う必要が生じた．この頃より「工作機
械の位置決め」は独立した研究テーマとして意識
されるようになったと思われる． 
自動制御システムにとって厄介なのは，滑り案
内面や運動変換機構などの接触部分で生じる摩擦
力により，制御の障害となる不感帯が存在するこ
とである．したがって，制御精度を向上させるた
めには各部の摩擦力を極力抑えて不感帯を極小化
する必要があった．そこで，多くの数値制御工作
機械には送りねじとしてボールねじが，そして案
内面として転がり案内面が採用されることとなっ
　　　　　　　　)2(
)(2
2ω
μμδ gx ds −=
　　　　　　　)3(
2ω
σ
σ μ
g
x =
図３ ストライベック曲線 
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た[17]．これらの転がり機素では摩擦低減のため
に挿入される転動体の効果により静止摩擦が低く
て垂下特性を持たないためスティックスリップを
生じなくなる．しかしながら，転動体が変形する
ために転がり案内面での支持剛性は滑り案内面よ
りも低く（１ｋN/μm 以下）なることと，転動体
自体の寸法・形状誤差が影響することなどのため
に案内精度の低下が懸念される．つまり転がり機
素は，母性原理を保証するための運動の転写性を
ある程度犠牲にして数値制御の制御精度の向上を
図って採用されたことになる． 
一方この頃，静圧軸受，静圧案内面などの静圧
潤滑技術が開発され，工作機械に採用されるよう
になってきた[18,19]．滑り案内面が運動に伴って
発生する動圧により潤滑膜を形成して負荷を支え
ているのに対して静圧案内面では，図４に示すよ
うに外部に設置されたポンプあるいはコンプレッ
サなどであらかじめ圧力を加えられた潤滑流体
（潤滑油あるいは空気など）が案内面のポケット
に供給されるので，滑り速度にかかわらず流体潤滑
状態で負荷を支えることができる．その結果，静圧案
内面を採用した位置決め機構にはつぎのような長
所がある． 
（ⅰ）低滑り速度での摩擦係数が極めて低い（摩
擦係数は 0.001 以下）． 
（ⅱ）摩擦係数は垂下特性を示さず，スティッ
クスリップを生じない． 
（ⅲ）摩擦力変動も小さく，高い位置決め精度，
分解能が期待できる． 
（ⅳ）有限要素法などを用いた高精度の設計計
算が可能で，滑り案内面と同程度の高い
支持剛性が得られる． 
（ⅴ）潤滑膜の平均化作用により，部品精度よ
り一桁高い案内精度が実現できる． 
（ⅵ）案内面が潤滑流体で常に保護され，摩耗
を生じず経年変化が生じない． 
（ⅶ）能動制御により無限大の支持剛性や運動
精度の補正，微小位置決めなどの高機能
化が図れる． 
このような長所により静圧案内面は低摩擦と高
剛性を兼ね備え，長期間に渡って高い案内精度，
位置決め精度が維持できる理想的な案内面であ
り，超精密工作機械にとって必須のものとなった．
ただし，静圧案内面ではポンプやコンプレッサな
どの周辺機器や潤滑流体の供給および回収配管
などが必要であり，しかも負荷容量，剛性を得る
には図４に示すように流体圧力を「絞り」で減圧
しなければならない（定圧力差動方式[20]の場
合）．したがって静圧案内面の設計においては多
くの機器配置や設計パラメータ間のバランスの
考慮が必要で，結果としてコスト高となるなど静
圧案内面の採用には実用上の制約も少なくない． 
 
４．超精密工作機械の位置決め技術 
 
“精密”あるいは“超精密“という用語が意味
するところは時代とともに，あるいは技術発展と
ともに変わってゆく．これに谷口の提唱による”
ナノテクノロジ“という概念[21,22]が加わり，20
世紀後半の技術指標となった．その頃は「ミクロ
ン」すなわち１μm が精密の世界で，これを下ま
わる領域が超精密と呼ばれた．21 世紀に入ると１
μm はもはや精密と呼べなくなってきており，0.1
μmつまり 100nmが精密と超精密を隔てる標識と
みなされるようになった．そのような流れの中で
の技術的発展経過を見ると，「全静圧システム」を
採用した”夢の工作機械”の提案[23]と LODTM
（Large Optics Diamond Turning Machine,大型光学
素子加工用数値制御ダイヤモンド旋盤）の公表
[24]が契機となって，超精密工作機械はナノテク
ノロジを支える重要な生産財へと成長したことが
わかる． 
「夢の工作機械」とは，図５に示すように相対運
動個所，つまり案内面，スピンドル等の回転軸受，
そして送りねじなどのすべてを静圧潤滑しようと
する工作機械で，固体接触部を排除して摩擦特性
という不安定材料を極力排除することで高い位置
決め精度，そして加工精度をめざそうとするもの
であった．ただし，この理想を実現するには運動
変換機構である送りねじの静圧化が技術的課題で
あった．図６には静圧ねじを示すが，めねじのフ
ランク面にポケットを設け，そのポケットに流体
絞りを付属させることは容易ではない[25]． 
そこで筆者らは図７に示す構造の静圧ねじを
図 4 静圧潤滑システムの概念図[19] 
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考案した[26]．この考案では，ねじフランク面に
外周から穿たれた給油孔の開口部をポケットとし
て利用するとともに外周部に設けられた浅い溝部
を流体絞りとして利用することで上述の技術的課
題を解決している． 
このような摩擦のない静圧ねじを用いること
で駆動モータの回転運動を正確に縮小して直線運
動に変換でき，位置決め分解能 1nm を問題なく達
成できる．図８には静圧ねじを含めて全静圧潤滑
システムを採用した超精密工作機械を示す[7]．加
工できる最大寸法は直径約 300mm で位置決め分
解能は標準的には１nm である，高分解能変位セ
ンサを用いると図９示すように 0.1nm ステップで
の位置決めが可能である[27]． 
このように完全流体潤滑状態が維持できる静
圧機素が位置決め性能向上に必須の要素と見なさ
れるようになったが，一方では転がり摩擦に関し
て，微小な運動領域において非線形ばね特性が観
図５ 全静圧潤滑システムを採用した理想の工作機械の概念図[7] 
図７ 静圧ねじの構造[26] 図６ 静圧ねじ 
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察された[28]．ばね特性があるということは，転
がり摩擦を組み込んだ機構での運動の再現性が高
いということである．1983 年，この転がり摩擦を
活用した摩擦駆動機構を送りねじの代わりに運動
変換機構に採用した超精密工作機械，LODTM が
米国カリフォルニア州のローレンスリバモア国立
研究所で公開された．この超精密工作機械は大口
径高精度光学素子の加工を目的として開発された
もので，加工物の最大寸法は直径約 1600mm，高
さ約 500mm で，Point-to-Point 制御による位置決
め分解能は 2nm と発表されている．LODTM は 60
年代から開発され，当初は軍事目的での使用を考
慮して機密扱いであったが，その後，民生用への
転用可能性から公開されたもので，公開当初から
完成度は高かった．LODTM に続いて類似の位置
決めシステムを持つ超精密工作機械が大学，企業
の研究室で盛んに開発された．しかしながらこの
摩擦駆動機構は送りねじのような運動縮小が行わ
れないため，位置決め分解能の向上と負荷変化に
対する計測・制御機構の特性調整が困難であるこ
となどの理由から，あまり普及してはいない．  
 最近では送りねじなどの運動変換機構を用いず
にリニアモータにより直接テーブルを駆動する超
精密工作機械が開発されている．リニアモータを
採用することで完全非接触が実現でき，静圧ねじ
と同等の位置決め分解能が得られている[29]．一
方，リニアモータの高速性を活用して，回折格子
あるいは液晶のバックライト用導光板の精密金型
を 10m/min を越える切削速度でプレーナ加工する
機種も開発されている[9]． 
 現在の標準的な超精密工作機械の位置決め機構
では数百 mm のストロークを持つ 2～3 軸の運動
制御軸を持ち，位置決め分解能，あるいは数値制
御の最小設定単位は 1～10nm である．加工精度は
位置決め分解能よりも２桁程度は落ちることより，
およそ 0.1μm，条件が良ければ 50nm 程度である．
光学素子の加工では使用波長の 10 分の一（λ／
10）の形状精度が必要であることから，標準的な
超精密工作機械では最新のブルーレイ DVD（使用
波長 405nm）用のピックアップレンズを加工でき
る性能を持っていることになる[8]．  
 
５．ピコメートル位置決めにむけて 
 
今後は光学素子の性能向上をめざしてより短
波長の紫外線，さらには X 線などが使用されるこ
とになると考えられ，そのようなＸ線光学素子に
要求される形状精度はナノメートルオーダと厳し
くなることが予想される．したがって，そのよう
な用途の光学素子を製造するための超精密工作機
械には加工精度よりも一桁，二桁高い位置決め性
能が求められることになり，必要な位置決め分解
能はピコメートルオーダに迫ると考えられる．そ
こで最後にはこのような課題に対応する次世代の
位置決め技術について述べる． 
この技術的課題を解決できる位置決め機構の
一つは先の述べた静圧ねじを用いた完全静圧潤滑
方式である．この方式ではテーブルは静圧案内面
で案内されるため摩擦力は零であり，送りねじの
フランクにも潤滑膜が形成されているため，テー
ブルの滑り速度が低い場合にはほぼ効率 100%で
の運動変換が行われ，図９に示したように高い位
置決め分解能が得られる．このように送りねじを
用いる機構で高い位置決め分解能の得られる理由
 図８ 全静圧潤滑システムを採用した 
超精密工作機械[7] 
図９ 静圧ねじを用いた位置決め機
構による超精密位置決め[27] 
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は運動変換における縮小率が大きいことである．
この点で摩擦駆動機構が位置決めに不利なことを
上述したが，筆者らは摩擦駆動を用いる機構であ
りながら，運動縮小率を上げることで位置決め分
解能の向上をめざしたツイストローラ摩擦駆動機
構を考案した．この機構は図１０に示すように送
りねじと同様の形態であり，静圧案内面と組み合
わせることでサブナノメートルの位置決め分解能
が得られる[10,30]． 
これまでに述べてきた各位置決め装置を粗動
機構とし，この粗動機構により案内・位置決めさ
れるテーブルに短ストローク・高分解能の微動機
構を搭載する「２モード位置決め機構」も考案さ
れている．微動機構の駆動には圧電素子などの直
動型アクチュエータが用いられ，弾性ヒンジ機構
により微動テーブルを案内する．特に刃物台に組
み込まれた微動機構は FTS(ファースト・ツール・
サーボ)と呼ばれ，マイクロレンズアレイのような
微細加工などに活用されている[31]．ただしこれ
らの微動機構では運動の縮小は行われず，アクチ
ュエータの動作が直接，位置決め性能に現れるた
め位置決め分解能はサブナノメートル程度である． 
そこで，筆者らはアクチュエータの動作を縮小
できる微動機構として能動静圧案内面を開発した
[11,32]．能動静圧案内面では，流体絞りの開度を
圧電素子により制御することで潤滑膜厚さ変化さ
せてテーブルを変位させるが，このときのテーブ
ル変位は圧電素子変形量の数十分の一となる．図
１１は長ストロークのツイストローラ摩擦駆動装
置で駆動されるテーブルの案内にストロークは短
いが高分解能の能動型静圧案内面を用いた粗微動
2 モード位置決め機構の微動モード制御システム
である．変位センサで検出されたテーブル変位は
パソコンにフィードバックされ PI 制御アルゴリ
ズムにより流体絞りへの印加電圧が計算される．
パソコンから出力される印加電圧により圧電素子
は流体絞りの開度を調節してテーブルを位置決め
する．この能動型静圧案内面を用いた微動モード
でのストロークは高々１μm であるが，図１２に
示すように位置決め分解能は最高で 10pm に達す
ることが報告されている． 
 
５．おわりに 
 
案内面などでのトライボロジの理解を背景と
して超精密工作機械に採用されている位置決め技
術を展望した．位置決め性能を向上させるには結
局，摩擦の影響を極力排除することであり，静圧
潤滑法を活用した完全非接触位置決めシステムの
研究開発がめざされた．その結果，今日の超精密
工作機械では標準的にナノメートルオーダの位置
決め分解能を有するようになっている．今後はさ
らに高い位置決め技術が求められ , すでに 10pm
オーダでの位置決め制御は実現可能な技術である．
今後は位置決め挙動の物理像，トライボロジをよ
く理解することで技術的限界と可能性を見極め，
次世代技術である「ピコメートル位置決め」の実
用化への研究開発が行われることが期待される． 
 
図１１ 能動型静圧案内面を用いたピコメ
ートル位置決めシステム[32] 
図１２ ピコメートル位置決め[32] 
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図１０ ツイストローラ摩擦駆動機構[30] 
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